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@ Circuit d'horloge pour systdme de lecture d'infonnations s6quentielles. 

@ Circuit d'horloge pour lecture d'informations s^quentlelles comportant une boude d verroulllage de 
phase pour la commande de rosciilateur command^. 

Dans te cas d'un systeme de lecture a n pistes, le circuit de calcu! de phase (CP), le filtre num6rlque 
(FN) et rosciilateur commande (VCO), comportent chacun autant de memoires (circuits k retard R 1.1. ... 
R 2.1, ... R 3.1, ...) qu'il y a d'^chantillons d'infonmations (ou pistes d'infonnations) d traiter quasi- 
simuitan^ment. 

Application : Lecture de supports d'enregistrement haute density. 




BNSDOCID: <EP_0549412A1_I_> 



m 



EP 0 549 412 A1 



L'invention concerne un circuit d'horloge pour syst6me de lecture tf Informations sequentielles. Elle est ap- 
plicable par exemple d la lecture d'informations enregistr^es sur bande magn^tique, sur disques magn^tiques 
ou sur disques optiques, notamment dans les p^rlph^riques Inforhnatiques. 

Dans un enreglstreur numerique, le d^codage des informations binaires passe par la r^g^n6ration du si- 
5 gnal de r^f^rence temporelle (horloge) qui a servi ^ renregistrement des informations. Cette horloge est le 
plus souvent r§alis6e par un oscillateur (VCO : voltage controlled oscillator) ins6r6 dans une boucle d verrouil- 
iage de phase (PLL : phase locked loop) qui se synchronise sur les transitions du signal de lecture. 

Dans un enregistreur multipiste, il est possible d'utiliser une seule horloge reconstruite pour {'ensemble 
des pistes, a condition que la synchronisation entre toutes les pistes inscrites sur la bande soit conserv^e. Ceci 
10 suppose que les tetes d'enregistrement et les tetes de lecture soient allgnees, et que la bande ne se d^forme 
pas. Si ces conditions ne sont pas strictement respectees, les references tempore! les des diverses pistes se 
d^calent les unes par rapport aux autres (phenom^nes de glissement ou "skew**). II est possible de compenser 
les d6fauts de skew s'ils ne sont pas trop importants. 

Dans les autres cas. et en particulier dans les enregistreurs r6alisant une haute density d'informations se- 
ts Ion le sens longitudinal de lecture du m^dia d'enregistrement, et comportant un grand nombre de pistes pa- 
ralieies, 11 est impossible de malntenir le skew suff Isamment falble pour pouvoir le compenser sur I'ensemble 
des pistes. II est alors n^cessaire de r^allser un circuit de r^6neration d'horloge independent pour cheque 
piste, ce qui conduit ^ evoir un grand nombre de circuits. 

L'invention a pour but de diminuer ce nombre de circuits d'horloge. Selon l'invention la realisation num6- 
20 rique du regenerateur d'horloge permet, avec un seul ensemble d'opereteurs, de realiser les operations ne- 
cesseires sequentielfement sur un grand nombre de pistes, condulsant ^ une simplification importante de 
{'electron ique. L'invention tire profit des correlations qui existent entre les horloges de chacune des pistes. 

Ce circuit sequentiel selon l'invention permet d'ameiiorer sensiblement les performances de I'ensemble 
du systeme. 

25 L'invention a pour objet un circuit d'horloge pour systeme de lecture d'informations sequentielles pour la 

lecture de plusieurs series d'informations enregistrees selon sensiblement une m§me periode, sur ptusieurs 
moyens d'enregistrement et necessitant pour la lecture une periode d'echantillonnage determinee, caracterise 
en ce qu'il comprend : 

- un circuit de ceicul de phese recevant les informations lues et calculant le phese de cheque signal d 
30 pertir de le lecture de deux echentilions successife d'une meme serie d'informations et fournissant un 

signal de phese calcuie, le circuit etent connecteble seiectivement d differents moyens d'enregistre- 
ment ; 

- un circuit de comparaison de phese recevent cheque signal de phase calcuie et le comparent ^ un signel 
d'osciileteur et fournissent un signel d'erreur ; 

35 - un f litre numerique recevent le signal d'erreur de phese le f lltrant et fournissent un signel de contr5le 

d'osciileteur ; 

- un oscillateur numerique dont la frequence et la phase sont controiee par le signal de contrdle d'oscii- 
leteur et fournissent un signal d'osciileteur, cet oscillateur numerique comportant un element memorre 
par serie d'informations auxquelles est connecteble le circuit de calcul de phese. 

40 Les differents objets et caracteristiques de l'invention apparaTtront plus ciairement dans le description qui 

ve suivre faite k titre d'exemple et dans les figures annexees qui representent : 

- la figure 1a, un schema de principe d'une bende d verrouillege realisee sous forme analogique ; 

- la f igure 1 b, un scheme de principe d'une boucle d verrouiilage de phese numerique ; 

- le figure 2, un exemple de reelisation detailie d'un circuit de poursuite de phese tel qu'utilise dans Tin- 
45 vention ; 

- les figures 3, 4 et 6, des exempies de realisation du circuit de l'invention ; 

- le figure 5, une orgenisetion de tete de lecture et d'inscriptbn sur bende d'enregistrement. 

Le circuit de la figure 2 comporte une entree de lecture Xk sur laquelle arrivent de fagon sequentielle les 
informations d'une piste enregistree. Par exemple, cette piste enregistree peut etre une piste d'une bande d'en- 
50 registrement 

Un circuit de calcul CP de le phase du signal regolt les informations lues et calcuie la phase du signal d 
pertir des veleurs de deux echentilions successifs lorsqu'ils sont de signes opposes. Pour cele un circuit R1 
memorise une information lue et un circuit de calcul CCP calcuie la difference de phase entre I'instent de de- 
tection d'un signel et I'instant de detection d'un signal suivant 
55 Une boucle ^ verrouiilage de phase comportant un circuit de comparaison de phase COMP compare la 

phase entre la phase calcuiee du signel et celle d'un oscilleteur numerique VCO. 

Un f litre numerique FN filtre le signel d'erreur de phese et eiebore un signal de contrdle de I'oscilleteur. 

L'oscillateur numerique VCO deiivre sur la sortie S un signal dont la frequence et la phase sont contrdiees 

2 
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par le signal filtr6 du f litre num6rique FN. Les circuits OP1, OP2, OP3 sont des op^rateurs additlonneurs. Le 
rale du circuit de la figure 2 est d'6laborer, pour chaque nouvel 6chantlllon de signal x^, une estimation de la 
phase de cet 6chantlllon, la r6f6rence de phase 6tant I'horloge bit (osclllateur VCO), c'est-S-dlre les instants 
th^oriques de transition. Lorsqu'il y a une transitbn du signal, le circuit de calcul de phase peut d6llvrer une 
valeur mesur§e de la phase du signal, et apr&s f iltrage. cette nouvelle valeur sert d actualiser Testimation de 
phase. 

L'algorithnne propose pour ajuster rinstant de decision optinnat ou pour sulvre la phase du signal d d^mo- 
duler (dans le r^cepteur) est connu. II est bas6 sur les dquattons suivantes : 

>vco + D )+ oA^ife )+ 2;cTefVc))2, 

avec Te : p6riode d'^chantillonnage fixe du systfeme. 
Si Ton normalise la frequence et la phase, ce systdme d'6quations peut 6tre 6crit plus simplement : 

<fr + D = (<*«o )+ ) +/ it )), 

La phase future du signal est pr^dite en fonction de la phase actuelle de rosclllateur, de sa p^rtode d'horlo- 
ge, et d'une erreur de phase pond6rde entre le signal d'entr^e et Toscillateur. La correction de I'^cart de phase 
n'est appliqu^e que lorsqu'une mesure de la phase du signal est disponible ; sinon la phase de I'oscillateur 
est maintenue d une p^riode pr^s. 

Ces Equations d^crivent le fonction nement d'une boucle ^ verrouiilage de phase num6rique du second 
ordre constituee par un oscillateur command^ (VCO) fournissant un signal de frequence f(k) et de phase-. 
Ovco(k) entre le signal du VCO et un signal de rdf^rence (not6 Fgignai ou Fs). 

a et p sont des coefficients de pond^ration ajustant te poids de la derni^re nnesure effectu^e et sont ap- 
pel^s param^tres de boucle. Les sch^mas blocs de boucles d verrouiilage de phase analog ique et num^rique 
sont pr^sent^s en figures 1a et 1b. 

Sur la figure 2, les diff^rents circuits connportent des circuits d retard R1, R2, R3 qui ont pour temps de 
retard la periods d'echantillonnage D du signal d lire. Selon cet exemple de realisation, le support d'enregls- 
trement ^tant une bande magn^tique, on a un circuit tel que celui de la figure 2 par piste d'enregistrement. 

La phase du signal est calcul^e k partir de la valeur de deux ^chantillons successifs lorsqu'il y a change- 
ment de signe entre ces deux §chantlllons. Le calcul est fait d partir d'une ROM selon la technique "loop-up 
table". 

Dans un syst^me multipiste. n pistes sont lues simultan6ment. Selon le mode de realisation et de mise en 
oeuvre du syst6me de lecture, n 6chantlllons correspondant aux n pistes lues sont disponibles simultan6ment 
S chaque instant d'echantillonnage, ou deiivr6s successivement pendant la duree de la pehode d'echantillon- 
nage. 

Le circuit de la figure 2 est applicable d un syst^me multipistes ou plus generalement k un syst^me d n 
pistes ind^pendantes. Pour cela, on le fera travailler successivement sur les echantillons de donn^es corres- 
pondant ^ chacune des n pistes, dans leur ordre d'arrlv6e. Afin d'effectuer aux instants i+kn I'ensemble des 
operations dechtes par Talgorithme pour la piste i, on doit presenter d I'entree des operateurs, e ces instants, 
les grandeurs qu'il est necessaire de conserver en menrK>ire, soit (x^, 0|c, f^). 

La figure 3 represente un exemple de realisation dans lequel le support d'enregistrement comporte plu- 
sieurs pistes d'informations en paralieie. 

Au lieu de prevoir un circuit d*horloge par piste, on prevoit un circuit d'horloge pour un nombre n de pistes. 

Dans ce cas, chaque circuit d retard R1 , R2, R3 est en fait un ensemble de n circuit e retard (correspondant 
au nombre n de pistes). En effet, les n pistes sont lues quasi simultanement et il s'agit d'affecter un signal 
d'horloge e chaque piste. Plus precisement, le circuit de calcul de phase CP est connecte seiectlvement et 
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successivement par des moyens de commutation non repr6sent6s au circuit d*entr^e Xk. 

Les circuits ^ retard constituent des registres d d^calage de longueurn, ou des buffers circulaires r^alis^s 
d partir de RAM, permettant de conserver les r^suitats intermSdiaires de chacune des n pistes S traiter. A ('ins- 
tant i+kn, les grandeurs ^I^Kxl^xf^.^ correspondant ^ la piste i soht pr^sentes aux entries des op^rateurs, et 
permettent Testimation de (|>Ui et fj^^ Un instant plus tard, la piste i+1 esttrait^e. Apr^s n coups d'horloge, on 
tralte d nouveau la piste i. 

La boucle de phase pr§c6demmenl decrite est du second ordre puisqu'elle estime deux param^tres du 
signal (frequence et phase). L'estimation de la frequence est rendue delicate par la grande precision requise. 
Compte tenu du rapport signal d bruit faible que Ton trouve typiquement dans un enregistreur h haute density, 
le coefficient p est petit (typiquement 5 1 CH), ce qui conduit k des calculs sur 16 ou 24 bits. Ceci entratne ^a- 
lement une phase d'accrochage (p^riode transitoire au dSmarrage du processus) longue et delicate. Pour ces 
raisons. beaucoup de circuits d'horloge utilises en enregistrement sont simplement des f iltres du premier ordre. 

Si Ton consid^re que la frequence du signal est proportionnelle a la vitesse de la bande, et si les tetes 
sont align^es. alors la frequence instantan^e est sensiblement la m§me sur chacune des pistes. On peut alors 
am^liorer sensiblement Testimation de la frequence sur une piste en la rempla^ant par la moyenne des esti- 
mations faites sur I'ensemble des pistes. Ainsi. si Ton moyenne les r^sultats de n pistes ind^pendantes, le rap- 
port signal ^ bruit pourra etre am§lior^ de Vn. 

Comme cela est repr6sent6 en figure 4, le circuit est modif i6 de fagon qu'un meme registre m^moire R3 
est utilise pour stocker la frequence de chacune des n pistes, r^alisant ainsi une moyenne des n estimations 
individuelles de la frequence. 

Cette solution pr^ente les avantages suivants : 

- la frequence est estim^e avec une plus grande precision, ce qui conduit d une augmentation du gain 
et/ou de la bande passante de la boucle ; 

- la phase d'accrochage est plus rapide, et la tenue en I'absence momentan^e de signal sur une piste est 
amSlior^e, puisque I'ensemble des pistes contribuent ^ Testimation. La probability que la plupart des 
pistes soit en dSfaut est tr^s faible ; 

- il est possible de s^curiser le syst^me multipiste en dediant une piste au contrdle de la vitesse, par I'en- 
registrement sur cette piste d'un signal ^fr^quence fixe, ou d'u n code d fort contenu d'horloge (par exem- 
ple FM ou biphase) qui servira par ailleurs de piste de contrdle (enregistrement de time-code ou d'autres 
signaux de service) ; 

- il devient possible d'utiliser des codes sans contralnte de longueur maximale sans transition (maximum 
run-length codes) : par exemple NRZ scramble, ou d'utiliser des codes d fen§tre temporelle 6troite : par 
exemple les codes Run Limited Length (RLL) de type (d, k) (1, x). 

La figure 5 repr^sente un exemple d'un enregistreur d tetes statiques, ou les deux t§tes n'ont pas la meme 
g6om6trie : Ici, la tete d'ecriture INS a une g6om6trie "matricielle" c'est-^-dire que les entrefers sont disposes 
seton m lignes de n tetes, alors que la tete de lecture LEC a tous ses entrefers disposes en ligne. On ne peut 
alors consid^rer que la frequence instantanSe du signal n'est ta m§nne que pour les pistes dont les tStes d'^cri- 
ture appartiennent d la meme ligne verticale. On devra done dans ce cas effectuer m estimations de la fre- 
quence, pour les m groupes de n tetes. Ceci est obtenu grdce ^ un registre ^ d^calage de m etats. Bien entendu 
cette m^thode est applicable au cas ou la t§te de lecture a aussi une structure matricielle. 

La solution dterite ici, consistant ^ ne mettre en commun les estimations de frequence des diverses pistes 
que lorsqu'elles sont proches s'^tend aux cas ou par suite du grand nombre de pistes et de la haute density 
d 'enregistrement, on ne peut plus consid6rer que la frequence du signal est rigoureusement la m§me d*un bord 
d Tautre de la bande. Dans ce cas, on s^parera les pistes par groupes presentant des caract^ristiques voisines, 
et on utiiisera autant de cases m^moires que de groupes k traiter distinctement. 

Cette structure peut §tre utilisSe dans bon nombre de circuits num^riques multicanaux, lorsque des para- 
m^tres ^ estimer sont commun aux diverses voies. 

La description qui pr6c6de n'a 6t6 faite qu'6 titre d'exemple en application ^ la lecture d 'informations sur 
bande. Cependant» le circuit de {'invention peut Stre utilise dans tout autre type d'applications pour la lecture 
d'informattons s^quentielles (num^riques notamment). 

Dans ces types d'applications, it s'agira de pr6f6rence d'avoir h lire des informations dont certains para- 
mdtres ^ estimer sont commune aux diff6rentes voies. Par ailleurs, les examples de realisation ne sont donnas 
que pour illustrer la description et d'autres variantes peuvent etre envisag^es sans sortirdu cadre de invention, 
notamment dans les figures ddcrites, on a utilise des circuits k retard mais on aurait pu utiliser des memoires. 

Egafement, pour I'entree du circuit de calcul de phase CCP, il importe peu que les echantillons de signaux 
Xk proviennent directement (et s^quentiel lement) du support d'enregistrement ou qu'ils proviennent de m^moi- 
res inter media ires ou elles ont ete enregistrees simultanement 
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Revendlcations 

1. Circuit d'horloge pour syst^me de lecture dinformations s^quentielles pour ta lecture de plusleurs series 
d Informations enreglstr^es salon sensiblement une meme p^riode, sur plusieurs moyens d'enregistre- 
ment et n^cessitant pour la lecture une p^riode d'^chantillonnage d^termin^e, caract6ris6 en ce qu'il 
connprend : 

" un circuit de calcul de phase recevant les informations lues et calcuiant la phase de chaque signal 
^ partir de la lecture de deux ^chantillons successifs d'une m§me s^rie d'informations etfournissant 
un signal de phase calculi, le circuit ^tant connectable s^lectivement i dlff^rents moyens d'enregis- 
trement ; 

- un circuit de comparaison de phase recevant chaque signal de phase calculi et le comparant ^ un 
signal d'osclllateur etfournissant un signal d'erreur ; 

- un f iltre num^rique recevant le signal d'erreur de phase le f iltrant et fournissant un signal de contrdle 
d'oscillateur ; 

- un oscillateur num^rique dont la frequence et la phase sont contrdl^e par le signal de contrdle d'os- 
cillateur et fournissant un signal d'oscillateur, cet oscillateur num^rique comportant un 6l6ment md- 
moire par s^rie d'informations auxquelles est connectable le circuit de calcul de phase. 

2. Circuit d'horloge seion la revendication 1, caract^ris^ en ce qu'il comporte des moyens de commutation 
permettant de connecter s^lectivement le circuit de calcul de phase sur les differents moyens d'enregis- 
trement, la p6rlode de commutation de ces moyens de commutation 6tant telle que le temps s^parant deux 
connexions successives du circuit de calcul de phase d un nnoyen d'enregistrement d^termin^ est sensi> 
blement ^gal h un multiple de la pMode Schantillonnage sur la piste. 

3. Circuit d'horloge selon la revendication 2, caract6ris6 en ce que le circuit de calcul de phase comporte 
un ^l^ment m^moire par s^rie d'informations auxquelles est connectable le circuit de calcul de phase. 

4. Circuit d'horloge selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que le f Iltre num^rique comporte un element 
m6moire de signaux de phase calculi par s^rie d'informations auxquelles est connectable le circuit de 
calcul de phase. 

5. Circuit d'horloge selon la revendication 1, caract^ris^ en ce qu'il comporte un nombre m de groupes de 
n series d'informations, le circuit de calcul de phase comporte m.n 6l§ments m^molre, I'oscillateur num6- 
rique comporte m.n ^l^ments mSnnoire. 

6. Circuit d'horloge selon la revendication 5, caract^ris^ en ce que le f iltre num^rique comporte m. n 6l6ments 
m^moire. 

7. Circuit d'horloge selon la revendication 5. caract^ris^ en ce que le f Iltre num^rique comporte m ^l^ments 
m^moire. 

8. Circuit d'horloge selon I'une des revendlcations 3 ou 5, caract^ris^ en ce que le f iltre num^rique comporte 
un seul ^l^ment m^moire. 

9. Circuit d'horloge selon I'une quelconque des revendications pr^c^dentes, caract^ris^ en ce que chaque 
^l^ment memoire comporte au moins un circuit d retard. 

10. Circuit d'horloge selon la revendication 9, caract^ris^ en ce que dans le circuit de calcul de phase, dans 
le f iltre numdrique, et dans Toscillateur num^rique, la combinalson de plusieurs ^l^ments memoire est 
r^alisSe par la mise en s^rie de plusieurs circuits ^ retard. 

11. Circuit d'horloge selon la revendication 10, caract6ris6 en ce que chaque circuit d retard determine un 
temps de retard correspondent k un temps de commutation s^parant la connexion du circuit de calcul de 
phase ^ deux moyens d'enregistrement cons^cutifs. 

1 2. Circuit selon la revendication 1 1 , caract6rls6 en ce que I'oscillateur num6rique (VCO) comporte une boucle 
d retard dont le temps de retard correspond d la p^riode d'^chantillonnage (lecture) du support. 

13. Circuit selon ia revendication 11, caract^ris^ en ce que le circuit de calcul de phase comporte un circuit 
d retard dont le temps de retard correspond d la pSriode d'echantillonnage du support d'enregistrement. 
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14. Circuit selon la revendtcation 11. caract6ris6 en ce que le f litre numerique comporte au moins un circuit 
^ retard dont le temps de retard correspond d la p6riode d'6chantillonnage du support 

15. Circuit selon Tune des revendications 12 d 14, caract^rise en ce que te support d'enregistrement comporte 
5 plusieurs series d'un nombre d6termin6 n d'informations lues en parall^le, at chaque boude k retard 

comporte un meme nombre n de circuits d retard, la sommes des retards des circuits d'une boude d retard 
6tant 6gal d la p^riode d'^hantillonnage. 

1 6. Circuit selon Tune des revendications 12^14, caracteris^ en ce que le support d'enregistrement comporte 
une serie d'un nombre d^termind n d'informations, le f litre nunn^rique comporte un drcuit d retard corres- 
pondant d la p^riode d'^chantillonnage du support d'enregistrement ; I'oscillateur (VCO) et le circuit de 
calcul de phase comportent chacun ledit nombre determine n de circuit k retard dont la somme des retards 
correspond d la p^riode d'^chantillonnage du support d'enregistrement. 

17. Circuit selon la revendication 15, caract6ris6 en ce qu'il comporte un seul circuit d'horloge commun aux 
differentes series d'informations ; le circuit de calcul de phase et Toscillateur comportent chacun un nom- 
bre de circuits d retards 6gal au nombre de series d'informations n multiplie par le nombre d'informations 
n contenues dans une s6rie, la dur^e totale du retard de chacun de ces ensembles de circuits d retard 
^tant ^gai ^ la p^riode d'^chantillonnage des informations d lire ; le f fltre numerique comporte un nombre 
de circuits d retard ^al au nombre d'informations contenues dans une s^rie. 

20 

18. Circuit selon la revendication 1 , caract6ris6 en ce que les diff^rents moyens d'enregistrement sont r^alis^s 
sur un mgme support d'enregistrement. 

19. Circuit selon la revendication 18, caract6ris6 en ce que le support d'enregistrement est une bande ma- 
25 gn^tique. 
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